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Circuit inteqr6 sur puce de hautes performances 

La presente invention concerne le domaine des circuits integres, et 
notamment celui des composants passifs integres sur puce. 
5 Dans le domaine des circuits integr6s, on cherche de plus en plus : 

- & reduire la taille prise par les composants, 

- £ diminuer les couts de fabrication, et . 

- £ introduire de nouvelles fonctions. 

Pour atteindre ces objectifs, il est necessaire d'integrer de fa?on 
10 collective sur une meme puce de circuit integre analogique ou numerique, un 
nombre de plus en plus grand de composants qui etaient autrefois fabriques 
s6parement. II s'agit essentiellement de trois categories de composants : d'une 
part les circuits dits « actifs » (transistors), d'autre part les composants dits 
« passifs » (resistances, condensateurs, inductances), et enfin les MEMS 
15 (initiates des mots anglais « Micro-Electro-Mechanical Systems », c'est-a-dire 
« Systemes Electro-mecaniques Microscopiques ») (filtres acoustiques, 
interrupteurs radiofrequence, condensateurs a capacites variables). 

On peut integrer les composants passifs et/ou les MEMS 
ind6pendamment des transistors, mais leur integration monolithique avec les 
20 transistors est la plus interessante en terme de compacite et de cout. Toutefois, 
cette integration monolithique se heurte a un certain nombre de difficultes 
technologiques. 

Premidrement, la nature des couches, ou les traitements necessites 
par la fabrication des composants passifs, ne sont pas toujours facilement 
25 compatibles avec une fabrication sur les circuits actifs. 

Par exemple, il existe des cas ou Telaboration d'un second materiau 
apres celle d'un premier materiau dans un empilement sur tranche de silicium 
n6cessite Tutilisation d'une temperature superieure a celle £ partir de laquelle 
ledit premier materiau subit des degradations inacceptables. C'est notamment 
30 le cas pour Integration de condensateurs de decouplage dans les circuits 
integres. Ces condensateurs doivent stacker une charge electrique elevee ; la 
charge electrique etant proportionnelle a la capacite et a la tension 
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d'alimentation, ^augmentation de la capacity permet ^amelioration des 
performances recherchees (on rappelle que la capacite est proportionnelle 3 la 
constante dielectrique, a la surface d^lectrode, et & I'inverse de l'6paisseur du 
dielectrique du condensateur). 
5 On realise classiquement les condensateurs sur la m§me tranche 

que les transistors. Pour abaisser les couts de production, il est naturellement 
souhaitable d'utiliser a cet effet des condensateurs de petite taille. On peut alors 
envisager d'obtenir les capacites requises en faisant appel a des materiaux 
dielectriques a tres haute constante dielectrique comparativement aux 

10 materiaux usuels (Si0 2l Si 3 N 4l Ta 2 0 5l Zr0 2 , ou Al 2 0 3 ). 

Or il existe des materiaux ferroelectriques, appartenant & la classe 
des « perovskites », qui possedent des constantes dielectriques tres elev6es 
(constante relative de plusieurs centaines d'unites) ; les perovskites constituent 
I'essentiel des materiaux etudies pour des applications de condensateurs a forte 

15 capacite dans la gamme souhaitee de constantes dielectriques (voir par exemple 
Particle de T. Ayguavives et a/, intitule « Physical Properties of (Ba t Sr)Ti0 3 Thin 
Films used for Integrated Capacitors in Microwave Applications », IEEE 2001). La 
phase cristalline perovskite s'obtient & des temperatures habituellement comprises 
entre 600°C et 700°C. Mais de telles temperatures sont incompatibles avec le 

20 metal d'interconnexion des transistors, £ base d'aluminium ou de cuivre. Si 
certains procedes connus a basse temperature (voir par exemple Particle de 
D. Liu et ai intitule « Integrated Thin Film Capacitor Arrays », International 
Conference on High Density Packaging and MCMs, 1999) font appel a une 
perovskite, ils concernent en fait une phase ou la perovskite n'est pas pure ou 

25 est de qualite structurale ou micro-structurale mediocre, ce qui fait que la 
constante dfelectrique est tres inferieure a celle du meme materiau recuit a plus 
haute temperature. 

Les procedes classiques mentionnes ci-dessus ne permettent done 
pas de tirer veritablement parti des avantages des perovskites. En effet, la 

30 temperature maximum autorisee decroft progressivement au fur et a mesure 
des etapes r§alis6es, et la principale difficult^ provient de ce que la mise en place 
d'un materiau a proc6de « chaud » (le dielectrique) intervient 
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chronologiquement aprds celle d'un materiau a proc6de « froid » (le metal 
d'interconnexion). 

On cx)nna?t neanmoins une methode pour porter le dielectrique & plus 
haute temperature que ce que peuvent supporter les metaux d'interconnexion. 

5 Cette methode consiste a isoler le dielectrique du m6tal d'interconnexion par 
une couche de protection thermique, puis a recuire le dielectrique a I'aide d'un 
laser a impulsions suffisamment breves pour que, si la diffusion thermique est 
assez faible, la temperature du m6tal demeure inferieure a la temperature du 
dielectrique et soit acceptable (voir par exemple Tarticle de P.P. Donohue et aL 

10 intitule « Pulse-Extended Excimer Laser Annealing of Lead Zirconate Titanate 
Thin Films », Actes du I2 6me Symposium International sur les Ferroeiectriques 
Integres, Aachen, Allemagne, mars 2000, publi6 dans Integrated Ferroelectrics, 
vol. 31, pages 285 a 296, 2000). Le controle de cette methode est toutefois 
deiicat, car la couche de protection reste a terme sur la tranche. Elle ne peut done 

15 pas etre tres epaisse (elle est habituellement inferieure £ 2 jum), et elle peut 
affecter les performances eiectriques des dispositifs. La difference de 
temperature entre le metal d'interconnexion et le dielectrique est done limitee, 
autrement dit la temperature a laquelle le dielectrique peut etre soumise est 
limitee. De plus, I'empilement est soumis a un fort gradient thermique pendant 

20 cette operation, ce qui peut engendrer une temperature de surface trop eiev6e, 
une cristallisation non homogene du dielectrique, ou encore des degradations de 
materiaux, comme des microfissures, dues aux dilatations thermiques. 

Une solution connue & ce probleme de temperature consiste a 
realiser les dispositifs passifs integrant les condensateurs sur une autre tranche 

25 de silicium que le substrat contenant les composants actifs, puis & connecter 
les deux puces entre elles par cablage filaire ou par rintermediaire de 
microbilles (voir par exemple Tarticle de R. Heistand et aL intitule « Advances in 
Passive Integration for C/RC Arrays & Networks with Novel Thin & Thick Film 
Materials », 36 6me Conference Nordique IMAPS, Helsinki, 1999). Mais ces 

30 methodes presentent certains inconvenients : 

- le cablage filaire ne permet pas d'etablir des connexions de courte 
distance entre condensateurs et transistors, et 
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- les connexions par microbilles ne peuvent etre realisees qu'une fois 
au-dessus d'un circuit ; si les condensateurs sont realises de cette manfere, il 
n'est plus possible de rajouter d'autres fonctions telles que, par exemple, des 
micro-interrupteurs ou des filtres & onde de surface. 
5 Pour 6viter ces probtemes, on limite classiquement la temperature 

d'6laboration £ 450°C environ, ce qui permet d'integrer les composants dans 
les metallisations usuelles, ou au-dessus d'elles, dans les circuits integres a 
base d'aluminium ou de cuivre (voir par exemple Particle de S. Jenei et ai intitule 
« High-Q Inductors and Capacitors on Si Substrate », IEEE 2001, ou Particle de 

10 Bryan C. Hendrix et ai intitule « Low-Temperature Process for High-Density 
Thin-Film Integrated Capacitors », International Conference on High-Density 
Interconnect and Systems Packaging, 2000). De ce fait, ces proced6s 
classiques sont fortement limites en ce qui concerne le type de materiau et les 
constantes dielectriques accessibles. Les capacites desirees sont done atteintes 

15 en ayant recours § des condensateurs de grande surface, ce qui limite les 
possibilites d'integration, et entrame un surcout de la puce en raison de 
Paugmentation de la surface qu'elle occupe sur la tranche de silicium. 

On connart neanmoins une methode pour augmenter la surface des 
electrodes sans pour autant augmenter les dimensions laterales de la puce (voir 

20 Particle de F. Roozeboom et ai intitule « High-Value MOS Capacitor Arrays in 
Ultradeep Trenches in Silicon », publie dans Microelectronic Engineering, vol. 
53, pages 581 a 584, Elsevier Science 2000). Cette methode consiste a exploiter 
la profondeur du substrat pour integrer des condensateurs de decouplage de type 
MOS (initiates des mots anglais « Metal-Oxide-Semiconductor »), en creusant un 

25 reseau de tranchees etroites et profondes dans le substrat : on dispose autour de 
ces tranchees d'abord une couche de dielectrique, puis une couche formant 
Electrode ; Tautre electrode du reseau de condensateurs recouvre la surface du 
substrat. Mais outre la difficulte de r6aliser des couches de dielectrique uniformes 
dans les tranchees, Tutilisation de condensateurs en tranchees rend difficile 

30 integration planaire des composants passifs avec les composants actifs. 

Plus g6neralement, on voit qu'une deuxieme difficulty soulev^e par 
Pint6gration monolithique des composants passifs ou des MEMS avec les 



WO 2005/000733 



PCT/FR2004/001565 



5 

transistors est qu'on ne peut profiter de la dimension verticale pour obtenir de 
meilleures caracteristiques, ou une meilleure compacite pour les composants 
passifs. 

Une troisfeme difficulty soulevee par integration monolithique des 
5 composants passifs ou des MEMS avec les transistors est que les 
caracteristiques des composants passifs sont perturbees par le type de 
substrat utilise pour les circuits actifs. 

A titre d'exemple, les substrats utilises pour les circuits CMOS ou 
BICMOS ont des conductivity au plus de I'ordre de 10 Qcm. Les courants 

10 induits dans ces substrats par les inductances ou les lignes conductrices 
produisent des pertes importantes et diminuent ainsi les facteurs de quality 
(grande inductance, frequence de resonance elevee, faible capacite parasite) 
de ces structures. 

Une premidre solution connue consiste a eliminer une partie du 

15 substrat sous les zones devant accueillir les inductances et les lignes 
conductrices (voir par exemple le brevet US-5,539,241). Une deuxieme solution 
connue consiste a rendre isolant le substrat sous les zones devant accueillir les 
inductances et les lignes conductrices (voir par exemple I'article de H.-S. Kim et 
ai intitule « A Porous-Si-based Novel Isolation Technology for Mixed-Signal 

20 Integrated Circuits », Symposium on VLSI Technology, 2000). On connaTt 
encore une troisfeme solution, d'apres le brevet US-6,31 0,387 : on structure les 
couches conductrices sous-jacentes en r^alisant un grand nombre de petites 
zones conductrices en damier s6par6es les unes des autres par un isolant, et 
non reliees & la masse ; ces zones servent de blindage car il s'y forme, en 

25 fonctionnement, de petits courants de Foucault empechant le champ 
magnetique de p6n6trer jusqu'au substrat; ces zones ont une taille 
suffisamment faible pour eviter que ces courants de Foucault n'induisent dans 
les inductances un flux magn6tique oppos6 & celui qu'on veut creer. 

Mais ces diverses techniques sont complexes a mettre en oeuvre, 

30 peuvent nuire & la robustesse du circuit integre, et rendent difficile la mise en 
place des composants actifs. 
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Enfin, une difficult^ soulevee sp6cifiquement par Tintegration 
monolithique des MEMS avec les transistors est qu'il faut ajouter un capot 
destine a proteger les 6lements m^caniques, sans perturber le fonctionnement de 
ces derniers. Une solution connue consiste & sceller une plaquette de silicium 

5 de m6me diam^tre que la plaquette sur laquelle ont ete realises les circuits 
(voir par exemple Tarticle de H. Tilmans et a/, intitule « Zero-Level Packaging for 
MEMS or MST Devices: the IRS Method », mstnews 1/00). Cette technologie est 
assez couteuse : en effet, il faut ajouter au cout du substrat supplemental le 
cout du scellement, celui d f un amincissement, et celui d'une gravure locale pour 

10 acc6der aux plots 6lectriques de sortie a la surface du circuit, tout cela 
uniquement pour realiser la fonction de protection par capotage. 

Pour r§soudre la plupart des difficultes decrites ci-dessus, Tinvention 
propose, selon un premier aspect, un proced6 de fabrication de puce contenant 
un circuit integre comprenant des composants actifs et des composants passifs, 

15 ledit procede 6tant remarquable en ce qu'il comprend les etapes suivantes : 

- on realise un premier substrat contenant au moins un composant actif 
parmi lesdits composants actifs, et un second substrat contenant les composants 
« critiques » parmi lesdits composants passifs, et 

- on scelle les deux substrats par report de couche. 

20 Ces composants actifs peuvent par exemple etre des transistors. 

On dira que des composants passifs sont « critiques » lorsque leur 
elaboration directement sur le substrat contenant les circuits actifs et les 
interconnexions metaliiques poserait probleme ; pour les raisons expliquees ci- 
dessus, il peut s'agir par exemple de MEMS, et/ou d'inductances de haute 
25 qualite, et/ou de condensateurs dont le materiau dtelectrique est une perovskite. 

Certains de ces composants passifs critiques, tels que les MEMS et/ou 
les condensateurs, sont de preference elabores dans ledit second substrat avant 
ledit scellement des deux substrats. 

Gr£ce § Tinvention, on peut notamment ^laborer sur une tranche de 
30 silicium un second materiau & une temperature sup6rieure a la temperature 
maximum & laquelle peut etre portee la tranche de silicium du fait d'un premier 
materiau dej& present sur la tranche. Uinvention permet cela en elaborant le 
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second materiau s6par£ment de la tranche de silicium sur laquelle il est destine 
& se trouver, puis en integrant le second materiau sur cette tranche par les 
techniques de report de couche. Dans le cas particulier des condensateurs de 
decouplage, I'invention permet de porter le materiau dielectrique du 
5 condensateur a des temperatures permettant la cristallisation dans la phase 
perovskite, sans aucune restriction imposee par le metal ^interconnexion sous- 
jacent, et sans avoir recours a une barrfere de protection thermique entre les deux 
materiaux. 

Le proc6de selon I'invention permet 6galement de realiser 
10 commod§ment une structure protegeant les MEMS. En effet, les MEMS etant 
elabor§s a la surface du second substrat qui est destine a etre reports sur le 
premier substrat, c'est ce premier substrat lui-meme (dans lequel on a 
pr6alablement amenage un evidement adequat) qui sert, apres scellement des 
deux substrats, de structure de protection pour les MEMS. On peut ainsi 
15 avantageusement faire reconomie de la realisation d'un capot selon Tart 
anterieur. 

Selon des caracteristiques particuli^res de Tinvention, on elabore en 
outre, au cours de la realisation du second substrat, des tranch6es d'isolation 
dielectrique destinees a r6duire les interferences electromagnetiques entre les 
20 divers composants de la future puce. 

Selon d'autres caracteristiques particulieres, on elabore en outre, au 
cours de la realisation du second substrat, des composants passifs non 
critiques tels que des condensateurs en tranchees. 

Certains autres composants passifs critiques sont de preference 
25 elabores apres ledit scellement des deux substrats, au voisinage de la face du 
second substrat opposee & la face de scellement. Dans le cas des inductances, 
cela permet avantageusement de reduire considerabiement les effets des 
courants induits (pertes d'energie, perturbations subies par les composants 
actifs, et ainsi de suite), meme lorsque le second substrat est conducteur, 
30 puisqu'on place ainsi ces inductances loin du premier substrat. 

Afin de diminuer encore plus les pertes par courants induits, et 
d'ameliorer les facteurs de qualite des inductances, celles-ci seront, selon des 
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caracteristiques particulieres, e!abor6es au-dessus de tranchees dMsolation 
inductive prealablement amenagees dans le second substrat. 

Selon un second aspect, IMnvention concerne egalement diverses 
puces contenant des circuits integres. 
5 Elle concerne ainsi, premferement, une puce qui a ete fabriquee au 

moyen de Tun quelconque des proced6s decrits succinctement ci-dessus. 

Deuxfemement, invention concerne une puce contenant un circuit 
integre comprenant des composants actifs et des composants passifs, et 
constitute d'un seul empilement de couches, ladite puce etant remarquable en 
10 ce qu'elle comporte une interface entre deux desdites couches telle que la 
partie de la puce situee d'un c6te de ladite interface contienne au moins un 
composant actif parmi lesdits composants actifs, et Tautre partie de la puce 
contienne les composants « critiques » parmi lesdits composants passifs. 

Selon des caracteristiques particulieres, lesdits composants passifs 
15 critiques comprennent des condensateurs dont le materiau dielectrique est une 
perovskite, et/ou des MEMS enfermes dans des evidements situes a Tinterieur de 
ladite puce. 

Selon des caracteristiques particulieres, la puce comprend en outre 
des tranchees d'isolation dielectrique. 
20 Selon d'autres caracteristiques particulieres, ledit circuit integre 

comprend en outre des composants passifs non critiques tels que des 
condensateurs en tranchees. 

Selon d'autres caracteristiques particulieres, lesdits composants 
actifs sont disposes au voisinage d'une premiere face de la puce, et ledit circuit 
25 integr6 comprend en outre des inductances situees au voisinage de la face de 
la puce opposee & ladite premiere face. 

Selon des caracteristiques encore plus particulieres, lesdites 
inductances sont situees au-dessus de tranchees dMsolation inductive. 

Selon d'autres caracteristiques particulieres, lesdits composants 
30 actifs sont disposes au voisinage d'une premiere face de la puce, et celle-ci 
comprend en outre des lignes d'interconnexion traversantes qui Emergent au 
voisinage de la face de la puce opposee & ladite premiere face. 
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Les avantages offerts par ces puces sont essentiellement les 
mdmes que ceux offerts par les proc6des de fabrication correspondents. 

D'autres aspects et avantages de Tinvention apparaltront a la lecture 
de la description detailtee, que I'on trouvera ci-dessous, de modes particuliers 
5 de realisation donnes a titre d'exemples non limitatifs. Cette description se 
refere aux dessins annexes, dans lesquels : 

- la figure 1 represente un premier substrat traite selon un mode de 
realisation de I'invention, 

- la figure 2 represente un second substrat traite selon ce mode de 
10 realisation de I'invention, 

- la figure 3 represente Tensemble obtenu apr6s report, selon 
invention, dudit second substrat 2 sur ledit premier substrat 1 , 

- la figure 4 represente la puce obtenue selon ce mode de realisation 
de I'invention, et 

15 - la figure 5 est une vue agrandie d'une partie de la figure 4. 

Conformement au proc6de selon Tinvention, on commence par 
preparer deux substrats 1 et 2, dans un ordre quelconque, ou simultanement 

La figure 1 represente un « premier » substrat 1 constitue par une 
tranche de silicium ou d'un materiau semi-conducteur quelconque de type lll-V. Ce 
20 premier substrat 1 contient d'une part des composants actifs 3 qui ont ete integres 
selon une technique connue quelconque (par exemple CMOS ou BICMOS), et 
d'autre part des interconnexions metalliques (non representees). 

Dans ce mode de realisation, on depose une couche epaisse 4 
dlsolant, par exemple de Si0 2l que Ton grave localement (evidements 5), le 
25 cas echeant, & Taplomb des composants MEMS eventuellement prevus sur le 
deuxfeme substrat. 

Enfin, on prevoira des plots de metallisation 9, qui seront 
ulterieurement relies & d'autres parties de la puce comme explique plus bas. 

La figure 2 represente une tranche formant un « second » substrat 
30 2. Dans ce mode de realisation, ce substrat 2 a ete muni : 

- de tranchees d'isolation dtelectrique 6, 

- de condensateurs & tr6s haute constante diSlectrique 7, 
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- de MEMS 8 f 

- de condensateurs en tranches 15, et 

- de tranchees d'isqlation inductive 18. 

On va decrire en detail la fabrication de condensateurs 7 dont le 
5 materiau dielectrique est une perovskite. On envisagera a titre d'exemples deux 
modes de realisation. 

Selon un premier mode de realisation de condensateurs 7 dont le 
materiau dielectrique est une perovskite, on prend un second substrat 2 en un 
materiau isolant, ou en silicium de haute resistivite, ou en un semi-isolant tel 
10 que le verre. On met alors en oeuvre les etapes suivantes : 

a) on depose une couche d'oxyde de silicium Si02 ; 

b) on depose une premiere electrode, qui peut etre compos6e de 
plusieurs couches de materiaux metalliques, par exemple une couche de Ti ou 
de RUO2 ou de Ir02, recouverte d'une couche de platine ; 

15 c) on depose, selon une methode connue quelconque (par exemple 

« Sol Gel », pulverisation cathodique, ou « MOCVD »), le materiau dielectrique 
constitue par une couche mince de perovskite telle que SrTi0 3 , Pb(Zr x Tii- x )0 3 
(appelee « PZT ») ou (Ba x Sri_x)Ti03 (appelee « BST ») ; 

d) on recuit a haute temperature (par exemple 700°C) ce dielectrique 
20 pour obtenir la phase perovskite ; 

e) on depose une seconde electrode, qui peut etre composee de 
plusieurs couches de materiaux metalliques, par exemple une couche de 
platine recouverte d'une couche de Ti ; et 

f) de preference, on depose une couche d'isolant, par exemple de 
25 Si02, pour favoriser le collage ulterieur (voir ci-dessous). 

Selon un autre procede de fabrication des condensateurs 7 dont le 
materiau dielectrique est une perovskite, on peut utiliser, en guise de second 
substrat 2, une couche epaisse de perovskite obtenue au pr6alable. Dans ce 
cas, on omettra les 6tapes a) & d) decrites ci-dessus. 
30 Le procede selon Tinvention permet ainsi de r^aliser, a la 

temperature elev6e requise, des condensateurs poss§dant un dielectrique de 
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tr6s haute constante dtelectrique, sans craindre pour autant d'endommager les 
composants actifs ou les interconnexions metalliques du futur circuit integre. 

Les composants MEMS 8, qui peuvent etre a fonctionnement 
electromecanique ou electroacoustique, tels que des micro-commutateurs 

5 electromecaniques ou des resonateurs acoustiques, sont realises de maniere 
connue par une succession de d6p6ts et de gravures. 

On va a present decrire en detail la fabrication de condensateurs en 
tranchees 15. II s'agit de condensateurs de large surface d'efectrodes, et done, 
eux aussi, de forte capacite, qui sont implantes conformement a i'article de 

0 R Roozeboom cite ci-dessus. Plus precisement : 

a) on realise la gravure de tranchees selon des motifs predefinis et 
sur une profondeur legerement superieure a Tepaisseur du futur substrat apres 
amincissement (voir ci-dessous) ; 

b) on fait croltre sur les faces de chaque tranchee un dielectrique de 
5 haute qualite ; Tepaisseur de ce dielectrique doit etre aussi faible que 

possible de fagon a ce que la capacite des condensateurs 15 soit aussi grande 
que possible ; par exemple, si Ton prevoit que la tension qui sera appliquee aux 
bornes des condensateurs sera de quelques volt, on fera croftre une epaisseur 
de dielectrique comprise, de preference, entre 10 et 50 nm ; dans le cas od le 

0 substrat 2 est en silicium, on utilisera avantageusement pour cela I'oxyde de 
silicium obtenu par effet thermique, en association eventuellement avec une 
nitruration ou un depot de nitrure de silicium ; on peut aussi utiliser, par 
exemple, des dielectriques de plus haute permittivite comme Al 2 0 3 , Hg02, ou 
Ta20 6 deposes de maniere connue ; 

!5 c) on remplit les tranchees d'un materiau fortement conducteur pour 

realiser une des armatures du condensateur; on peut par exemple utiliser pour 
ce faire du silicium polycristallin non dope (ou dope in situ) ; et 

d) on realise une gravure localisee par masquage dudit materiau 
fortement conducteur pour delimiter des zones en surface du substrat 2 et 

K) isoler les armatures du condensateur du reste du circuit semi-conducteur. 

On choisira de preference, pour constituer le substrat 2, un materiau 
de haute conductivite (tel que le silicium) car le substrat constituera une des 
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armatures des condensateurs en tranchees. Les flancs des tranchees du c6te du 
substrat devront §tre fortement dopes pour rendre le substrat suffisamment 
conducteur. Enfin f on r§alisera un contact ohmique sur le substrat afin de 
pouvoir reiier une electrode des condensateurs a un circuit electrique, 

5 En variante, dans le cas des circuits infegres ne comportant pas de 

condensateurs en tranchees, il est preferable au contraire de choisir, pour 
constituer le deuxieme substrat 2, un materiau de faible conductivity (tel 
que le verre) pour limiter les pertes dues aux courants indufts engendres par 
les inductances (voir ci-dessous). 

0 En offrant la possibility de creuser des tranchees profondes dans le 

second substrat 2, l'invention permet de developper une grande surface 
d'electrodes pour ces condensateurs, et d'augmenter ainsi considerablement, 
pour une surface laterale donnee de substrat, la valeur de la capacite par 
rapport a un procede d'tnfegration monolithique classique. 

5 Quant aux tranchees d'isolation inductive 18, elles sont r^alisees 

conformement a I'enseignement du brevet US-6,31 0,387 resume ci-dessus. 
Comme on Ta explique, ces tranchees 18 contribuent a la realisation 
d'inductances de haute qualite. 

Enfin, on realise des metallisations permettant de confectionner des 

10 contacts sur les armatures des condensateurs de tres forte capacite 7 et sur les 
MEMS 8, et de les reller entre eux. On prevoira egalement des plots de 
metallisation 10 qui seront ensuite relies £ d'autres parties de la puce par des 
passages amenages a travers le second substrat 2 (voir plus bas). 

De preference, on appliquera ici un polissage mecano-chimique a la 

!5 couche superieure de la tranche ainsi obtenue, afin de lui conferer une rugosite 
favorisant le report de couche par adhesion mofeculaire. 

La figure 3 represente Tensemble obtenu apres collage, selon 
Vinvention, du second substrat 2 sur le premier substrat 1. 

Le scellement entre le premier substrat 1 le second substrat 2 pourra 

K) fetre realist, de preference, par adhesion moleculaire ou par collage polymere ; 
de preference, on evitera d'utiliser une colle en couche afin de ne pas 
augmenter le nombre total de couches. Mais on pourra aussi r6aliser ce 
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scellement, par exemple, par soudure eutectique ou anodique (en anglais, 
« anodic bonding ») ; on notera toutefois que les soudures et les brasures 
peuvent §tre ici d'un usage peu commode, en raison de probtemes, bien 
connus de Thomme du metier, de mouillabilite, de degazage, ou d'isolation 

5 thermique associes & ces techniques. 

On voit ainsi que dans la puce resultant du procede selon invention, 
Tinterface au niveau de laquelle les deux substrats ont ete scelles delimite deux 
parties de la puce, une partie contenant au moins un composant actif du circuit 
integre, et Tautre partie contenant les composants critiques du circuit integr6. 

10 On notera en particulier, dans ce mode de realisation, le respect de 

ralignement entre les MEMS 8 et les evidements 5. Le procede de fabrication 
selon Tinvention assure ainsi la protection des composants electrom6caniques 
tels que ces MEMS 8. 

A ce stade, pour completer la fabrication de la puce selon Tinvention, 

15 il est necessaire de construire le reseau d'interconnexions permettant de 
connecter les Electrodes des condensateurs, et le reseau ^interconnexions sous- 
jacent du second substrat 2. On notera que, dans le cadre de Tinvention, il s'agit 
ici d'acceder £ des couches enterrees, contrairement aux procedes de 
fabrication monolithiques selon Tetat de Tart dans lesquels on peut deposer et 

20 graver immediatement chaque couche successive. 

Ces etapes finales vont conduire a la puce 100 iliustree sur la figure 

A. 

a) On amincit et polit le second substrat 2 ; pour ce faire, on peut par 
exemple appliquer un polissage m6cano-chimique ; on peut aussi, comme 

25 explique dans le brevet EP0807970, r6aliser une implantation ionique dans un 
plan du substrat 2, de fagon a creer des microcavites qui fragilisent le substrat 
et permettent une fracture subsequente suivant ce plan. On poursuit 
Tamincissement jusqu'S penetrer dans les structures en tranchees 6, 15, et 18. 

b) On grave localement le second substrat 2 puis les couches 
30 dtelectriques a Taplomb de fa$on £ d6gager les futurs contacts sur les plots de 

metallisation 9 et sur les plots de metallisation 10. 
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c) On, depose un isolant 1 1 , en Si0 2 par exemple, a basse temperature, 
de fa$on £ recouvrir la surface libre du second substrat 2. 

d) On realise des electrodes traversantes 16 (resp. 17) pour connecter 
les plots de metallisation 9 (resp. 10) & la surface libre de Tisolant 11. Dans ce 

5 mode de realisation, on utilise a cet effet la technique divulguee dans Particle 
de M. Tomisaka et aL intitule « Electroplating Cu Fillings for Through-Vias for 
Three-Dimensional Chip Stacking » (Electronic Components and Technology 
Conference, 2002). Cette interconnexion entre les composants du premier 
substrat 1 et les composants du second substrat 2 au moyen d'eiectrodes 
10 traversantes est illustree sur la figure 5. On grave d'abord I'isolant 1 1 de fapon 
a: 

- r£aliser, a des endroits predetermines destines a delimiter de futures 
lignes conductrices, des motifs en creux ainsi que des trous (en anglais, 
« was ») dans cet isolant, et 
15 - eliminer I'isolant au fond des vias. 

Puis on realise une metallisation conductrice sur la surface, et dans les trous 
qui ont ete realises dans I'isolant. Pour cela, on depose de fines couches de 
TaN ou TiN, et on utilise ce fond continu pour realiser une electrolyse de cuivre 
6pais. 

20 e) On aplanit ce cuivre et ledit fond continu selon des techniques 

connues (par exemple, par polissage mecano-chimique) jusqu'a leur elimination 
complete des zones hautes de I'isolant, pour ne laisser du metal que dans les 
motifs en creux dessines a retape d), dans les tranchees de I'isolant et dans les 
trous verticaux : on obtient ainsi, d'une part, des electrodes traversantes 

25 (16,17), et d'autre part, en surface, des inductances 12 selon une structure dite 
« Damascene » (voir la figure 5). Uepaisseur des creux et du metal seront 
choisis de fagon a minimiser la resistance de cette couche. 

Selon un autre mode de realisation, la metallisation peut etre 
realisee, de maniere connue, par une partie traversante en tungstene associee 

30 § des lignes ou des plots en aluminium. 

Uinvention permet de diminuer fortement les pertes par courants 
induits puisque, en realisant ces inductances 12 sur la face du second substrat 
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2 opposee & la face de scellement, on 6loigne ces inductances 12 du premier 
substrat 1 (qui peut etre un bon conducteur), d'une 6paisseur pouvant etre 
6levee, et que les tranches 18 situ6es sous les inductances 12 suppriment les 
courants induits. 

5 La presente invention ne se limite pas aux modes de realisation 

d6crits ci-dessus : en fait, Phomme de Tart pourra mettre en oeuvre diverses 
variantes de invention tout en restant a Hnterieur de la portee des 
revendications ci-jointes. Par exemple, on a dtcrit ci-dessus des modes de 
realisation dans lesquels la gravure des diverses couches etait effectuee apr£s 

10 report du second substrat sur le premier; mais il est parfaitement possible 
d'effectuer certaines etapes de gravure sur le premier substrat 1 et/ou sur le 
second substrat 2 avant Tetape de report. D'autre part, on pourra naturellement 
ajouter d'autres elements, tels que des couches barriere ou des couches anti- 
adhesives, aux elements composant les modes de realisation d6crits ci-dessus. 

15 Quel que soit le mode de realisation choisi, le proced6 de fabrication 

selon invention comprend, comme explique ci-dessus et comme illustre sur les 
figures, le scellement des substrats (1) et (2) par report de couche, c'est-a-dire 
par adhesion d'une face du premier substrat (1) a une face du second substrat 
(2) sur la majeure partie de leur surface (adhesion « pleine tranche »). 

20 On notera que la puce ainsi obtenue est particulierement robuste, 

car constitute d'un seul empilement de couches (par rapport aux dispositifs 
selon Tart anterieur constitu6s de parties reliees entre elles par des joints, ou 
des perlures, de soudure ou de brasure). Cette robustesse permet notamment 
de realiser en toute securite des 6videments (motifs en creux, vias, et ainsi de 

25 suite) dans la puce au cours des derniers stades de sa fabrication, c'est-a-dire 
apres le scellement des deux substrats ; comme explique ci-dessus, on peut 
ainsi mettre en place de maniere particulierement commode des inductances 
ou des interconnexions (par exemple) dans le circuit integre. On notera 
egalement que la puce ainsi obtenue est, pour les memes raisons, 

30 particulierement compacte par rapport auxdits dispositifs selon Tart ant§rieur. 
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REVENDtCATIONS 

1. Procede de fabrication de puce contenant un circuit integre 
5 comprenant des composants actifs et des composants passifs, caracterise en ce 

qu'il comprend les etapes suivantes : 

- on realise un premier substrat (1) contenant au moins un composant 
actif (3) parmi lesdits composants actifs, et un second substrat (2) contenant les 
composants « critiques » (7,8) parmi lesdits composants passifs, et 
10 - on scelle les deux substrats (1) et (2) par report de couche. 

2. Procede selon la revendication 1 , caracteris6 en ce que ledit au 
moins un composant actif (3) comprend des transistors. 

3. Procede selon la revendication 1 ou la revendication 2, caracterise 
en ce que lesdits composants passifs critiques comprennent au moins un 

1 5 condensateur (7) et/ou au moins un MEMS (8). 

4. Procede selon la revendication 3, caracterise en ce que le 
materiau dielectrique dudit au moins un condensateur (7) est une perovskite. 

5. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que ledit second substrat (2) est en un materiau 

20 electriquement conducteur. 

6. Procede selon Tune quelconque des revendications 1 a 4, 
caracterise en ce que ledit second substrat (2) est en un materiau dielectrique. 

7. Procede selon la revendication 6, caracterise en ce que le second 
substrat (2) est en perovskite. 

25 8. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 

caracterise en ce que Ton elabore en outre, au cours de la realisation du 
second substrat (2), des tranchees d'isolation dielectrique (6). 

9. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que Ton elabore en outre, au cours de la realisation du 

30 second substrat (2), au moins un composant passif non critique tel qu'un 
condensateur en tranchees (15). 
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10. Procede selon Tune quelconque des revendications prec^dentes, 
caracterise en ce que Ton elabore en outre, aprds ledit scellement des deux 
substrats (1) et (2), au moins une inductance (12) au voisinage de la face du 
second substrat (2) opposee 3 la face de scellement 
5 11. Proc6de selon la revendication 10 f caracterise en ce que Ton 

elabore ladite au moins une inductance (12) au-dessus de tranchees desolation 
inductive (18) prealablement amenag6es dans le second substrat (2). 

12. Proc§de selon Tune quelconque des revendications pr^cedentes, 
caracterise en ce que Ton 6labore en outre, apres ledit scellement des deux 

10 substrats (1) et (2), au moins une ligne d'interconnexion (16,17) traversant tout 
ou partie du second substrat (2). 

13. Puce (100) fabriquee au moyen d'un procede selon Tune 
quelconque des revendications 1 & 12. 

14. Puce (100) contenant un circuit integre comprenant des 
15 composants actifs et des composants passifs, et constitute d'un seul 

empilement de couches, caracterisee en ce qu'elle comporte une interface 
entre deux desdites couches telle que la partie de la puce (100) situee d'un 
cote de ladite interface contienne au moins un composant actif (3) parmi lesdits 
composants actifs, et I'autre partie de la puce (100) contienne les composants 
20 « critiques » (7,8) parmi lesdits composants passifs. 

15. Puce selon la revendication 14, caracterisee en ce que lesdits 
composants passifs critiques comprennent au moins un condensateur (7) dont 
le materiau dielectrique est une perovskite, et/ou au moins un MEMS (8) enferme 
dans un evidement (5) situe a Tinterieur de ladite puce (100). 

25 16. Puce selon la revendication 14 ou la revendication 15, 

caracterisee en ce qu'elle comprend en outre des tranchees desolation 
dielectrique (6). 

17. Puce selon Tune quelconque des revendications 14 £ 16, 
caracterisee en ce que ledit circuit integre comprend en outre au moins un 

30 composant passif non critique tel qu'un condensateur en tranch6es (15). 

18. Puce selon Tune quelconque des revendications 14 & 17, 
caracterisee en ce que lesdits composants actifs (3) sont disposes au voisinage 
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d'une premiere face de la puce (100), et en ce que ledit circuit integre 
comprend en outre au moins une inductance (12) situee au voisinage de la 
face de la puce (100) opposee a ladite premiere face. 

19. Puce selon la revendication 18, caracterisee en ce que ladite au 
5 moins une inductance (12) est situee au-dessus de tranchees d'isolation 

inductive (18). 

20. Puce selon Tune quelconque des revendications 14 a 19, 
caracterisee en ce que lesdits composants actifs (3) sont disposes au voisinage 
d'une premiere face de la puce (100), et qu'elle comprend en outre au moins 

10 une ligne d'interconnexion (16,17) traversante qui emerge au voisinage de la 
face de la puce (100) opposee a ladite premiere face. 



WO 2005/000733 PCT/FR2004/001565 




WO 2005/000733 PCT/FR2004/001565 





